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Domínio  Eukarya 


ZYGOMYCOTA 


zygo  —  zigoto;  mykós  —  fungo 

Reino  Fungi 
Filo  Zygomycota 


Número  de  espécies 
Classe  Zygomycetes 

No  mundo:  867 

No  Brasil:  162 

Conhecidas  no  estado  de  São  Paulo: 

82  Mucolares,  possivelmente  mais  10  spp.  novas; 

e  80  Glomales,  possivelmente  mais  21  spp.  novas 

Classe  Trichomycetes 
No  mundo:  189 


ygomycota  constitui  grupo  de  fungos  ditos  verdadeiros,  possivelmente 
com  ancestral  comum  com  os  Chytridiomycota.  Apresentam  parede 
celular  composta  por  quitina-quitosano,  com  micélio  geralmente  bem 
desenvolvido,  porém  cenocítico,  com  septos  verdadeiros  ocorrendo 
apenas  na  delimitação  dos  órgãos  de  reprodução.  No  restante  do  talo,  ocorrem  septos  mais 
esporadicamente,  ou  com  o  envelhecimento  da  colónia.  A  reprodução  assexuada  é  realizada 
por  meio  de  esporos  imóveis,  os  aplanósporos,  que,  de  acordo  com  o  tipo  de  estrutura  que 
os  transporta,  recebem  nomes  diversos,  como  esporangiósporos  (em  esporângios), 
merosporangiósporos  (em  merosporângios),  cladósporos  (em  cladosporângios)  e  assim  por 
diante.  Tem-se  ainda  esporangíolos  (esporângios  com  2-30  esporos)  e  esporângios 
uniesporados.  A  reprodução  sexuada  acontece  pela  copulação  gametangial,  entre  hifas  de 
micélios  geneticamente  compatíveis,  geralmente  heterotálicos,  sendo  raras  as  espécies 
homotálicas.  O  resultado,  zigoto  ou  zigósporo,  por  sua  vez,  encontra-se  no  interior  do 
zigosporângio,  que  apresenta  parede  espessa,  escura,  geralmente  com  ornamentações  por 
verrugas  ou  espinhos.  O  zigosporângio  geralmente  é  nu,  mas  podem  ocorrer  apêndices 
hifálicos  que  partem  das  células  suspensoras  e  envolvem,  em  diversos  graus,  o  zigoto.  A 
maioria  dos  Zygomycota  é  representada  por  indivíduos  sapróbios,  crescendo  sobre  matéria 
vegetal  em  decomposição  e/ou  fezes  de  herbívoros,  com  capacidade  de  assimilação  das 
substâncias  de  estrutura  molecular  mais  simples. 

Há,  também,  grupos  que  são  micorrízicos  e  simbiotróficos  mutualistas  obrigatórios; 
alguns  podem  ser  parasitas  fracos  de  plantas  e  de  frutos  e  grãos  estocados;  alguns  são 


fermentadores;  outros,  simbiontes  com  invertebrados,  em  relação  ainda  obscura,  com  autores 
advogando  o  comensalismo  ou  o  mutualismo;  e,  finalmente,  alguns  outros  representantes 
podem  ser  parasitas  obrigatórios  ou  facultativos  de  insetos.  São  consideradas  como  válidas  2 
classes,  11  ordens,  37  famílias,  173  géneros  além  de  105  sinónimos  e  1056  espécies.  Enquanto 
a  classe  Zygomycetes  está  organizada  em  7  ordens,  30  famílias,  125  géneros  incluindo  83 
sinónimos  e  867  espécies,  apresenta-se  mais  homogénea  em  seus  caracteres  gerais,  o  grupo 
dos  Trichomycetes  organizado  em  4  ordens,  7  famílias,  48  géneros  além  de  22  sinónimos  e 
1 89  espécies  é  colocado  em  Zygomycota,  em  função  de  estrutura  que  lembra  zigósporo, 
embora  não  existam  evidências  citológicas  que  corroborem  o  fato. 
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1.  Introdução 


Os  Zygomycetes  constituem  grupo  de  fungos  sapróbios  por  excelência  em  matéria  orgânica  em 
decomposição,  bem  como  fezes  de  herbívoros,  sendo  conhecidas  espécies  coprófilas  obrigatórias  e  facultativas. 
Alguns  poucos  géneros  são  reconhecidos  como  apresentando  espécies  parasitas  de  plantas  superiores,  outros 
atacam  grãos,  legumes  e  frutos  estocados.  Há  casos  relatados  de  micoses  profundas  (sistema  nevoso  central, 
pulmões,  globo  ocular)  em  pessoas  imunodeprimidas  por  tratamentos  quimioterápicos  ou  em  portadores  do 
vírus  HIV  Há  ainda  grupo  micorrízico,  com  relação  simbiotrófica  obrigatória  mutualista  com  as  plantas  que  os 
hospedam.  O  micélio  geralmente  é  bem  desenvolvido,  cenocítico,  com  septos  ocorrendo  de  modo  esparso, 
principalmente  com  o  envelhecimento  da  colónia.  A  reprodução  é  caracteristicamente  realizada  por  meio  de 
esporos  assexuados,  sem  estruturas  de  movimentação  (flagelos),  nem  vestígios  de  cinetoplastos,  mesmo  em 
observações  ao  microscópio  eletrônico  de  transmissão.  Sendo  a  maioria  dos  representantes  heterotálicos,  a 
reprodução  assexuada  é  importante  também  para  os  estudos  da  taxonomia  dos  grupos.  Os  grupos  homotálicos 
são  poucos,  restritos  a  alguns  géneros.  O  zigósporo  resultante  apresenta  zigosporângio,  em  geral  densamente 
pigmentado,  com  ornamentação  por  verrugas,  espinhos  ou  tubérculos,  mas  também  lisos.  O  zigósporo,  quando 
maduro,  revela,  em  seu  interior,  conspícua  gota  de  óleo  (Hesseltine  &  Ellis  1973). 

Os  Zygomycetes  estão  representados  por  seis  ordens,  Mucorales,  Glomales,  Entomophthorales,  Kickexellales, 
Endogonales  e  Dimargaritales,  das  quais  as  duas  primeiras  são  mais  conhecidas,  quer  em  função  do  número  de 
representantes,  quer  em  função  do  nicho  ecológico  ocupado,  quer  em  função  das  técnicas  de  isolamento 
desenvolvidas  para  seu  estudo.  Assim,  a  ordem  Mucorales  abriga  indivíduos  geralmente  sapróbios  ou  parasitas 
fracos,  e  a  ordem  Glomales  caracteriza-se  pelos  representantes  obrigatoriamente  simbiotróficos  mutualistas 
(Alexopoulos  et  ai.  1996). 

Mucorales  é  a  ordem  com  maior  número  de  representantes  (299  espécies),  (Hawksworth  et  ai.  1995),  sendo 
também  conhecidos  como  "fungos  do  açúcar",  uma  vez  que  sua  capacidade  de  degradação  limita-se  às  moléculas 
de  estrutura  mais  simples,  como  glicose  e  sacarose.  Assim,  seus  representantes  são  os  primeiros  fungos  a 
colonizar  um  substrato,  crescendo  rápida  e  exuberantemente,  com  micélio  denso  e  conspícuo,  chegando  a 
atingir  2-3cm  de  altura.  Consumidos  os  açúcares  primários,  cedem  lugar  na  sucessão  aos  fungos  com  bagagem 
enzimática  mais  complexa,  não  sem  antes  deixar  sobre  o  substrato  e  adjacências  seus  milhões  e  bilhões  de 
esporos  (Hesseltine  &  Ellis  1973). 

A  ordem  abriga  13  famílias  (Hawksworth  et  ai,  1995):  Chaetocladiaceae  (2  géneros,  7  espécies), 
Choanephoraceae  (3  géneros,  5  espécies),  Cunninghamellaceae  (1  género,  Cunninghamella,  7  espécies),  Gilbertellaceae 
(1  género  monoespecífico),  Mortierellaceae  (7  géneros,  106  espécies,  sendo  que  o  género  Mortierella  abriga  cerca 
de  90  espécies),  Mucoraceae  (20  géneros,  122  espécies,  sendo  os  principais  géneros  Absidia,  Circinella,  Mucor, 
Rhi^opus,  Zygorhynchus),  Mycothyphaceae  (2  géneros,  6  espécies),  Phycomycetaceae  (1  género,  Phycomyces,  com  3 
espécies),  Pilobolaceae  (3  géneros,  13  espécies,  sendo  Pilobolus  o  mais  conhecido),  Radiomycetaceae  (2  géneros, 
4  espécies),  Sakseneaceae  (1  género  monoespecífico),  Syncephalastraceae  (1  género,  Syncephalastrum,  com  2 
espécies)  e  Thamnidiaceae  (12  géneros,  22  espécies,  sendo  mais  conhecidos  os  géneros  Thamnidium  eThamnostylum) 
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Embora  conhecidos  desde  o  século  XVIII,  quando  foi  descrita  a  espécie  hoje  designada  como  Pilobolus 
longipes  por  Tode  em  1784.  Os  Mucorales  não  têm  atraído  os  jovens  micólogos  para  estudar  o  grupo.  As 
principais  e  mais  consistentes  revisões  de  Mucorales  lato  senso  aconteceram  com  os  trabalhos  de  Zycha  (1 935)  e 
a  posterior  revisão  de  Zycha  et  ai.  (1969).  A  seguir,  já  entrando  na  década  de  50  e  alcançando  o  início  da  década 
de  70,  tem-se  os  inúmeros  trabalhos  de  Ellis,  Benjamin  e  Hesseldne  e  diversos  colaboradores  (Benjamin  1958; 
1959;  1966;  Benjamin  &  Hesseldne  1959;  Ellis,  1963;  1966;  Ellis  &  Hesseldne  1961;  1964;  1966;  Hesseldne  1953; 
1955;  1986;  Hesseldne  &  Benjamin  1957;  Hesseldne  &  Ellis  1973;  Hesseldne  &  Fennel  1955;  Hesseldne  et  ai 
1959).  Schiper  deve  ser  mencionada  pelos  relevantes  trabalhos  de  revisão  taxonômica  dos  géneros Mucor  (Schiper 
1973,1975,1976;  1978)  e  Rhi^opus  (Schiper  1979)  e,  em  anos  mais  recentes,  pode-se  mencionar  Benny  e  diversos 
colaboradores  (Benny  1991;  Benny  &  Benjamin  1 976;  1 992;  1 993;  Benny  et  ai  1985),  que  vêm  realizando  interessantes 
estudos  com  o  auxílio  de  cladística,  trazendo  novas  evidências  para  o  grupo  e  atualizando  as  propostas  taxonômicas, 
para  alguns  géneros  de  Mucorales,  inclusive  com  a  segregação  de  novas  ordens. 

Alguns  estudos  também  têm-se  voltado  para  as  Mucorales  no  sentido  de  utilizar  vários  de  seus  representantes 
para  a  produção  de  ácidos  orgânicos  (fumárico,  cítrico),  6-caroteno  e  precursores  de  corticóides.  Acrescenta-se 
o  interesse  dos  povos,  sobretudo  os  orientais,  que  utilizam  várias  espécies  de  Mucorales  na  fermentação  de 
alimentos,  como  o  sufu,  tempeh  e  missô  (Hesseldne  1986). 

A  ordem  Glomales  abriga  as  famílias  Glomaceae  (géneros  Glomus  e  Sclerotystis),  Acaulosporaceae  (géneros 
Acaulospora  e  Entropbospora)  e  Gigasporaceae  (géneros  Gigasopora  e  Scutellosporà),  constituindo  os  atualmente 
denominados  fungos  micorrízicos  arbusculares,  com  cerca  de  150  espécies  descritas.  Embora  as  associações 
micorrízicas  tenham  sido  descritas  em  1 885,  por  Frank,  apenas  em  1 922  Thaxter  realizou  a  primeira  revisão  desse 
grupo  de  fungos,  à  época  chamados  Endogonáceos,  tendo  reconhecido  24  espécies.  Gerdemannn  &  Trappe 
(1974)  consolidaram  novos  e  relevantes  conceitos  para  os  Endogonáceos,  criando  novos  géneros  e  reconhecendo 
44  espécies. 

Em  anos  mais  recentes,  pode-se  citar  Walker  (1983;  1986),  que  estabeleceu  conceitos  taxonômicos  de  peso 
para  o  grupo,  sendo  seus  trabalhos  acatados  e  amplamente  incrementados  por  Morton.  Atualmente,  a  taxonomia 
de  Glomales  está  passando  por  atualizadas  e  significativas  revisões,  graças  aos  estudos  deste  último  autor  e 
diversos  colaboradores  (Morton  1988;  1 990;  Morton  &  Benny  1990;  Sturmer&  Morton  1997)  que  têm  decifrado 
e  lançado  luzes  no  que  diz  respeito  às  relações  destes  organismos  com  seus  fitobiontes  e  às  relações  filogenéticas 
desse  grupo  de  fungos. 

Os  métodos  de  estudos  e  aspectos  taxonômicos  (descrições  das  espécies  e  chaves  de  identificação) 
encontram-se  razoavelmente  consolidados,  respectivamente,  nos  trabalhos  de  Schenck  (1982)  e  Schenck  & 
Pérez  (1990).  No  entanto,  o  volume  significativo  de  novas  informações  exige  que  essas  referências  sejam 
atualizadas  com  publicações  mais  recentes. 

A  ordem  Enthomophthorales  (6  famílias,  23  géneros,  1 85  espécies)  (Hawksworth  et  ai  1 995)  merece 
comentário,  pois  constitui  ordem  com  vários  representantes  que  são  parasitas  obrigatórios  e/ou  facultativos  em 
insetos  adultos  ou  suas  larvas.  Há  algum  interesse  no  grupo,  uma  vez  que  seus  representantes  têm  potencial 
para  serem  utilizados  em  controle  biológico.  No  entanto,  as  dificuldades  em  cultivá-los  em  meios  de  cultura 
sintéticos  tem  afugentado  interessados.  Uma  das  referências  básicas  para  o  grupo  é  a  de  Waterhouse  (1973). 
Após  esses  estudos,  pode-se  mencionar,  de  modo  mais  consistente,  as  contribuições  de  Humber  (1976;  1981; 
1989). 

Os  demais  grupos  de  Zygomycetes,  ou  seja,  Kickxellales,  Endogonales  e  Dimargaritales,  apresentam 
referências  apenas  de  estudiosos  do  exterior.  Considerando-se  que  algumas  dessas  ordens  foram  segregadas  a 
partir  de  Mucorales  em  anos  mais  recentes,  muitos  trabalhos  anteriores  tratam  desses  grupos  e  estão  referidos  ao 
final  deste  texto. 

Os  Trichomycetes,  por  outro  lado,  constituem  um  grupo  de  organismos  obrigatoriamente  associados  ao 
trato  digestivo  de  artrópodes,  geralmente  larvas  com  vida  aquática,  mantendo  com  seus  hospedeiros  relações 
ainda  não  bem  definidas,  havendo  a  tendência  em  aceitá-los  como  comensais.  Existem  evidências,  no  entanto, 
que  demonstram  que  esses  organismos  podem  ter  atuação  positiva  na  vida  de  seus  hospedeiros,  uma  vez  que 
liberam  ou,  de  alguma  forma,  atuam  na  produção  e  liberação  de  vitaminas  do  complexo  B  e  esteróis.  O  talo  está 
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reduzido  a  uma  porção  basal,  que  se  prende  ao  intestino  do  hospedeiro,  daí  retirando  nutrientes,  e  a  uma  porção 
ereta,  que  transporta  os  elementos  de  reprodução.  Os  esporos  assexuados  podem  apresentar  um  longo  apêndice 
apical  ou  basal,  daí  o  nome  tricósporo  (tricho  =  pêlo,  cabelo;  spora  =  esporo).  Além  dos  tricósporos,  outros 
tipos  de  esporos  podem  ser  formados,  como  esporangiósporos,  artrósporos  e  até  mesmo  células  amebóides.  A 
reprodução  sexuada  é  realizada  com  a  formação  de  estrutura  bicônica,  que  tem  sido  interpretada  como  zigósporo. 
Existem  poucos  estudiosos  do  grupo,  merecendo  destaque  Lichtwardt  e  Moss,  com  trabalhos  individuais 
ou  em  colaboração  (Lichtwardt  1976;  1986;  Lichtwardt  &  Willimans  1992a;  1992b;  1992c;  Moss  &  Lichtwardt 
1977;  Moss  &  Young  1978;  Moss  et  ai.  1975). 


2.  Estado  da  arte  no  Brasil  e  no  estado  de  São  Paulo 


Enquanto  no  exterior  há  alguns  grupos  de  pesquisadores  que  se  preocupam  com  o  estudo  de  Zygomycota, 
tanto  Mucorales  como  Glomales,  nos  aspectos  de  levantamento  da  diversidade,  taxonomia  e  utilização,  o  mesmo 
não  se  pode  dizer  para  o  Brasil. 

Em  termos  de  levantamento,  para  a  região  Nordeste,  tem-se  o  recente  trabalho  de  Maia  et  ai.  (1996),  que 
consolidou  toda  a  literatura  micológica  da  região  em  revisão  sobre  o  tema.  Este  trabalho  menciona  relatos  de 
Mucorales,  além  de  outros  grupos  de  fungos,  para  os  Estados  de  Pernambuco,  Bahia,  Alagoas,  Paraíba  e  Ceará, 
dentre  os  quais  podem  ser  citados  Batista  et  ai.  (1964);  Batista  &  Vital  (1956);  Lira  (1971);  Upadhyay  (1967, 1973). 

Para  o  estado  de  São  Paulo,  sobre  a  ocorrência  de  Mucorales,  tem-se  os  relatos  de  Viegas,  na  década  de  50, 
abordando  aspectos  de  fitopatologia,  em  inúmeros  trabalhos  publicados,  sobretudo  no  periódico  í>ragantia. 

No  tocante  a  relatos  consolidados  para  fungos  em  geral,  incluindo  Mucorales  em  particular,  tem-se  a 
revisão  realizada  por  Milanez  et  al.(1997),  para  cerrado.  Dentre  os  trabalhos  que  tratam  do  grupo  em  outros 
ecossistemas,  citam-se  os  de  Trufem  (1978;  1981a;  1981b;  1981c;  1984),  Trufem  &  Viriato  (1985),  Viriato  & 
Trufem  (1985  a,  1985b)  e  Viriato  (1996),  que  relatam  a  ocorrência  de  Mucorales  em  solo  e  em  fezes  de  herbívoros. 
Ainda  para  o  Estado  de  São  Paulo,  tem-se  outros  relatos,  além  de  Dissertações  e  Teses,  que,  tendo  investigado  a 
diversidade  de  fungos  microscópicos  de  solo  e  de  folhedo,  mencionam  diversos  táxons  de  Mucorales  (Antunes 
et  ai.  1993;  Atilli  1993;  Ninomyia  et  ai.  1993;  Schoenlein-Crusius  1993;  Schoenlein-Crusius  &  Milanezl998; 
Schoenlein-Crusius  et  ai.  1996). 

No  que  se  refere  a  Glomales,  a  situação  é  pouco  menos  incipiente.  No  início  das  investigações  do  grupo 
no  Brasil,  os  experimentos  eram  realizados  com  linhagens  trazidas  do  exterior,  principalmente  dos  Estados 
Unidos.  A  partir  de  1985  é  que  pesquisadores  brasileiros  passaram  a  se  preocupar  com  a  diversidade  do  grupo 
no  país,  dando.,  a  partir  de  então,  mais  atenção  aos  isolados  nativos. 

Para  o  Nordeste  do  país,  volta-se  a  mencionar  a  revisão  bibliográfica  realizada  por  Maia  et  ai.  (1996), 
podendo-se  mencionar,  a  título  de  exemplos,  os  trabalhos  de  Almeida  (1985),  Farias  (1994),  Maia  &  Trufem 
(1990)  e  Souza  (1994).  Para  os  demais  estados,  há  vários  grupos  de  pesquisadores  que  têm  se  dedicado  à 
investigação  de  Glomales.  Trufem  (1 996)  apresentou  trabalho  comentando  sobre  o  estado  da  arte  em  diversidade 
de  fungos  micorrízicos  no  Brasil,  mencionando  os  grupos  de  investigadores  nas  diferentes  áreas  do  País. 

Podem  ser  acrescentados  inúmeros  outros  trabalhos  de  Dissertações  e  Teses  com  o  grupo,  além  de 
resumos  de  trabalhos  apresentados  em  Congressos  Nacionais.  Neste  aspecto,  vale  a  pena  comentar  que  os 
estudiosos  de  Glomales  vêm  realizando,  desde  1985,  Reuniões  Brasileiras  sobre  Micorrizas  (Resumos  das  Reuniões 
Brasileiras  sobre  Micorrizas  1985, 1987, 1989, 1991, 1994,  Resumos  da  Reunião  Solo/Suelo  1997).  Nesses  livros 
de  resumos  pode-se  ter  conhecimento  das  linhas  de  pesquisa  desenvolvidas  em  Glomales,  assim  como  dos 
grupos  que  lideram  essas  investigações  em  todo  o  país,  que,  de  modo  geral,  se  concentram  nos  Estados  de  São 
Paulo,  Minas  Gerais,  Pernambuco,  Ceará  e  Paraná,  além  de  grupos,  em  diversos  estádios  do  conhecimento,  no 
Distrito  Federal,  Bahia,  Rio  Grande  do  Sul,  Santa  Catarina,  Paraíba,  Pará  e  Amazonas. 

Para  o  Estado  de  São  Paulo,  tem-se,  nos  aspectos  de  levantamento  e  taxonomia,  de  modo  mais  constante, 
os  trabalhos  Trufem  e  diversos  colaboradores  (Trufem  1988;  1990a;  1990b;  1995;  Trufem  &  Bononi  1989; 
Trufem  &  Malatinszky  1995;  Trufem  &  Viriato  1990;  Trufem  et  ai.  1989a;  1989b;  1990;  1994;  Bononi  &  Trufem 
1989;  Grandi  &  Trufem  1 991),  em  que  foram  investigadas  áreas  sob  vegetação  nativa  preservada  (Mata  Atlântica 
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e  cerrado),  impactada  (Mata  Adântica,  na  região  de  Cubatão)  e  áreas  culdvadas  (culturas,  como  café,  milho,  arroz, 
soja,,  introduzidas  em  áreas  de  cerrado;  plantas  ornamentais).  Por  outro  lado,  diversas  áreas  mais  ligadas  à 
produção  de  culturas  de  interesse  económico,  têm  investigado  a  ocorrência  de  Glomales  em  culturas  do  Estado 
de  São  Paulo  e  mencionado  a  ocorrência  de  alguns  géneros  ou  espécies  mais  abundantes  nos  ecossistemas 
estudados  (Balota  1989;  Bononi  et  ai.  1988;  Carrenho  1993;  Gomes-da-Costa  1993).  Para  Trichomycetes  não  há 
relatos  para  o  Brasil. 


3.  Metas 


Urge  a  formação  de  taxonomistas  para  os  grupos  de  Mucorales  lato  senso  e  Glomales,  isto  é,  Zygomycetes 
em  geral,  e  em  futuro  muito  próximo.  Caso  contrário,  a  geração  subsequente  terá  de  começar  como  autodidata, 
pois  os  taxonomistas  mais  treinados  já  estão  se  retirando  da  vida  científica.  Recomenda-se  também  o  início  dos 
estudos  em  Trichomycetes  para  o  Brasil. 
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